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An optischen Verfahren zur Messung der OberflHchenrauheit und 
Welligkeit werden seit Jahren zunehmend große Erwartungen gestellt. 
Das gilt besonders dann, wenn sie automatisierbar sind, Möglich-
keiten schaffen, auch an Stellen der Produktionsprozesse Messungen 
durchzuführen, wo bisher aus technischen oder wirtschaftlichen 
Gründen nicht gemessen wurde, und wenn die Messungen eine quan-
titative Auswertung in bestehenden und genormten Kennwerten er-
lauben. Vereinfachte Sensoren, die diese Anforderungen nicht er-
füllen, können trotzdem von Nutzen sein, falls sie auf große Ab-
tastgeschwindigkeit optimiert zur Erkennung von Defekten geeig-
net sind. 
In diesem Beitrag werden wegen der KUrze der Darstellung nur 
einige der bekannten Verfahren behandelt. Zwei Verfahren der 
Mikroprofilometrie, die im Institut fUr Technische Optik 
Stuttgart zur Zeit bearbeitet werden und ein Verfahren der inte-
gralen Rauheitsmessung, das in unserem Institut entwickelt wurde, 
werden ausführlicher beschrieben. 
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Definition und Zusammenhän.oe 
Wir gehen vom Höhenprofil h {x} der OberfJ.äche aus. *) 
Von den qenormten vertikalen Rauheltsoarametern bildet der 
quadratische Mittenrauhwert Rq nach DIN 4762E, 
< ; ~ .. . , N , 
als Standartabweichuncr ~ oder "rms-value" eitle Brücke 
zwischen Exoeriment, Theorie und Normung. Für QaußFörmige 
Höhenverteilungen ~ilt der Zusammenpang mit dem ge~r ~uch­
licheren arithmetischen Mittenrauhwert R 
a 
Für homoqene Rauheitsorofile (wie z.B. durch Schleifen und - . 
Polieren) ist die Gaußverteilung erfaprun~saemäß eine 
sinnvolle Näherunq, nicht jedoch für isolierte Defekte wi e 
Kratzer. 
Um dem Funktionsverhalten gerecht zu werden, sind 
weitere Parameter anzugeben. Sie sollten unabhänoio von 
den Vertikalparametern sein und über die Statistik erster 
Ordnung hinausf.ühren. Wir verwenden hier die Weite wa der 
Autokorrelation des Oberflächenprofiles. Die Höhenwerte 
werden im Abstand AX abaetastet. Dann wird 
N-k ~ . 
ttc.) • o~ l~J~F t, ht~IF ht~I + A), '" s -1, . .. j N 
k. 0.1 .. · . · k",,,,,, 
A.. k · l>)(. , 
N» k. 
*) h(x) sei als stationärer, eraodischer Zufallsorozess mit 
Mittelwert h(x) =0 anaenommen 
, 
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Formal ergibt sich w
a 
als Äquivalenzweite von r*(A) 
wobei r*(A) aus r(A) durch Mittelun~en und Korrekturen 
wegen der endlichen Abtastlänge hervorqeht.**) FUr 
gaußförmig verteilte Höhen läßt sich ein Zusammenhanq 
zwischen der "mittleren quadratischen Wellenlänae" Xq 
nach DIN 4762E und wa finden: 
• S~ist das quadratische Mittel der Profilstel?unQen; 
wa gibt den lateralen Abstand län9s des Profilverlau,es 
an, innerhalb dessen Profilhöhen noch korreliert sind. 
Somit ist wa groß für ?latteIlanqwelli~e Profile un0 v1ein 
für stark zerklUftete Profile. 
**} Auf definitorische und meßtechnische Konsequenzen wird 
wegen der Kürze der Darstellung nicht einae~anaen. 
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Optische Mikroprofi1ometrie 
In der optischen Mikroprofi1ometrie wird die Oberfläche wie beim 
mechanischen Tastschnittgerät entlang einer Linie abgetastet. Oie 
Spitze der Diamantnadel wird dabei durch einen möglichst kleinen 
Lichtfleck ersetzt (Abb.l). Zur Extraktion der Höheninforrnation 
eignen sich vor allem interferometrische Prinzipien, insbesondere 
Heterodynverfahren und das Verfahren des photometrischen Gleich-
gewichtes. Oie Verarbeitung und Darstellung der Meßergebnisse und 
Kennwerte entspdcht weitgehend dem mechanischen Tastschnittver-
fahren /1/. 
Mikroprofilornetrie nach dem Verfahren des photometrischen 
Gleichgewichtes 
Dieses Verfahren wurde ursprünglich aus Fokuss1erverfahren ent-
wickelt 12, 3, 4 u. andere/. Abb. 1 zeigt eine Realisation mit 
Laserli cht. Ober einen Strahlenteiler STI wird der aufgeweitete 
Gaußsehe Strahl des He Ne-Lasers mit einem A~tastobjektiv 03 auf 
die Oberfläche fokussiert. Abgenommen ein ebenes, achsenrechtes 
Flächenelement der Oberfläche befinde sich genau in der Strahl-
taille des Fokus. Dann läuft der Strahl in sich zurUck und kann 
Uber die Strahlenteile STI und ST2 auf die bildseitig extra- bzw. 
intrafokalen Detektoren DETI und DET2 gelangen. Diese sind so 
justiert, daß in der Nullstellung gleiche Ströme zu dem Differenz-
verstärker fließen. Ändert sich im Laufe der Profilabtastung die 
örtliche Profilhöhe h(x) , so werden die Lichtsträme durch die 
Detektoröffnungen ungleich, und der Differenzverstärker liefert 
ein vorzeichenrichtiges Signal i=i l -12 fUr die Profil höhe h(x) 
(Lichtwaage). Durch eine Kalibrierkurve (Abb. 2), die im Aus-
werterechner oder Mikroprozessor in Form eines Polygons abgelegt 
ist, kann die Profilhöhe y für jeden Abtastpunkt errechnet werden. 
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StUcKweise qlatte und welliqe Oberflächen ohne qroße 
lokale Profilsteiqungen lassen sich mit dem VerFahren 
verhältnismäßiq einfach und zuverlässia ~rof.ilometrieren. 
Für geschlif.fene Oberflächen, deren mro~ilsteiaunqen be-
trächtliche Werte annehmen können,treten Scheinauflösunqen 
und cehl~essun~en auf, die sich z.B. dadurch zelqen, daß 
Kalibrierkurven, die an verschiedenen Stellen einer Ober-
fläche aufgenommen wurden unterschiedlich bezUolich den 
Koeffizienten a i in Glg(6} ausfallenb~g.rnsere Messunqen 
zeigen, daß durch Normierung des Differenzsiqnals 
i, - i 2 i = n 
i, + i 2 
dieser Effekt wesentlich verrin~ertI jedoch nicht 
vollständig vermieden werden kann (Abh.2b). Das Prinzio 
der photometrischen Balance kann auch durch eine 
Foucaultsche Schneide und andere mrinzi~ien verwirk-
lic ht werden[6]. 
l:.' inige Profi lau.t:zeichnungen als BeisT;del: Abb. 3 
zeigt das Profil eines mit dem Auge gerade noch Fest-
stellbaren Kratzers auf einem lberflächenspie~el. Man 
erkennt außer den Vertiefunaen auch starke Aufwertunaen, 
die bei einer mechanischen Abtastuna zumindest teilweise 
eingeebnet wor~en wären. Die laterale Auflösuna lieat 
bei O,Spm. 
( 6 ) 
( 7 ) 
In Abb.qa ist der Profilverlauf. eines lberflächen~ 
sergleichsnorma~ (Ruao Do~2F mit dem nominellen arithmetischen 
Mittenrauhwert R =O,OSOnm gezeiat. Rauschen und Zufäl-a _ ,-- . 
liqe Änderunaen durch ErschUtterunaen bleiben bei diesen 
Hessungen kleiner als"-'10nm, so daß von einer Auflösunq 
von t. h ~ 20nm ausaeaanqen werden kann. Aus den Kal1brier-
kurve n der Abb.4b entnimmt man einen Meßbereich von 
HI1 :!:.2,Snm. 
- 85 -
Die laterale Auflösung beträgt ca. 0,5 nm . Die aus dem Profilver-
lauf der Abb . 4b berechnete Autokorrelationsfunktion zeigt, daß 
die Weite wa der Oberflächenautokorrelation von der Größenord-
nung der lateralen Auflösung ist . Damit nehmen die Verläufe den 
Charakter von "fractals" an /7/ . 
Die Lichtwaage kann auch auf höhere Empfindlichkeit ausgelegt werden. 
Für numerische Aperturen von NA = 0,9 werden Auflösungen bi s ca . 1 nm 
angegeben . Das Verhältnis Meßbereich zu Auflösung kann dadurch ver-
bessert werden, daß man die lichtwaage zu einer Autofokusregelung für 
das Abtastobjektiv benutzt und die eingeregelte Achsialposition des 
Abtastobjektives als Profil höhe durch ein angeschlossenes Meßsystem 
abgreift (Nullmethode). 
Heterodynprofilometrie 
Das Prinzip der Heterodyninterferometrie kann auch fUr die Mikroprofilo-
metrie angewendet werden , bisher jedoch nur fUr polierte und I1 superglatte 
Flächen", bei denen die Profil steigungen genUgend klein bleiben /8/ , 
oder bei denen die mittleren Rauhigkeiten sehr klein sind / 9/ . Ein phasen-
schiebendes Mirau-Profilometer wird in /10/ beschrieben. Am Institut 
für Technische Optik Stuttgart wird daran gearbeitet, den Anwendungs-
bereich zu größeren Steigungen hin zu erweitern. 
Abb . 5 zeigt das Prinzip unseres Heterodynprofilometers. Der Zwei frequenz-
Laserkopf und die Auswerteelektronik stammen aus einem kommerziellen 
laser-Meßsystem. Durch ein Magnetfeld um den Resonator des He Ne-lasers 
(Zeemaneffekt) erhält man zwei zueinander orthogonal polarisierte Teil-
strahlen mit den Frequenzen VI und v2' Detektor DetI zeigt die Different-
frequenz VI - "2 = 2 MHz . Die Zählung durch Det2 wird vorzeichenrichtig 
immer' dann um eine Periode geändert, wenn sich der Lichtweg im Meßstrahl en-
gang um eine Wellenlänge geändert hat . Da s Gerät interpoliert das in-
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terferometrische Intervall bis zu einer inkrementalen Höhendifferenz 
von 6h = 0,5 nm. Die numerische Apertur des Abtastobjektives beträgt 
NA = 0,95, die laterale Auflösung je nach Aperturausleuchtungsverhält-
nis 0,3 ~m ... 1 ~m. 
Abb. 6 zeigt das Mikroprofil eines Oberflächenspiegels. Zu erkennen ist 
eine Welligkeit mit einer Wellenlänge von ca. 500 "m, nicht vollständig 
abgetragene Schleifspuren von ca. 25 nm Tiefe und die auspolierten 
Plateaus . Abb. 7 zeigt ein Profil eines Oberflächenvergleichsnormales 
des Bearb.eitungsverfahrens uHandpol ierenu mit einem nominalen arith-
methisehen Mittenrauhwert von Ra = 0,05 um. In diesem Profil treten 
schon verhältnismäßig große Profil steigungen auf . 
Abb. 8 zeigt die Möglichkeit unbeschichtete Glasoberflächen zu profila-
metrieren. Es handelt sich um eine Deckglas-Oberfläche eines Kleinbild-
dias. In Abb . 8 sind die digitalen Auflösungsschritte deutlich zu sehen 
(6h = l~l nm, wegen geänderter Interferometer Konfiguration). 
Lackoberflächen wurden ebenfalls profilometriert. 
Abb. 9 zeigt einen Mikroprofilschrieb fUr eine Meßlänge >1000 um . 
Das Mikroprofil gibt Aufschluß über das Streuverhalten des Lackes. 
Differentialprofilometer /8 , 11, 12/ ruhren die Foki bei der Teilstrahlen 
mit einer lateralen Aufspaltung gemeinsam Uber die Oberfläche und elimi-
nieren dadurch Fehlaufzeichnungen durch ErschUtterungen. mechanischen 
Driften und Restfehler in den Führungen. Die laterale Aufspaltung läßt 
sich durch ein Wol1astonprisma erreichen. Es ergeben sich jedoch starke 
Einschränkungen in der Anwendbarkeit. 
In der L-iteratur !l0/ werden Höhenauflösungen bis 0,1 nm bei Lateral-
auflösungen von 2 pm bzw. 3 um berichtet. Es ist jedoch schwierig, 
den Meßbereich nach oben bis hin zu den geschliffenen Metalloberflächen 
auszudehnen, wo die Autokorrelationsweiten nach Glg. 4 sehr klein und das 
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quadratische Mittel der Profil steigungen groß wird (Vgl. Abb. 4b). 
8emerkenswert sind die Werte Tur die laterale Auflösung unseres 
Verfahrens, das im Falle perfekter Fokussierung je nach Apertur-
Ausleuchtungsverhältnis 6X1 = 0,3 ... 1 .m beträgt. 
Verfahren der integralen Rauheitsmessung 
Im Gegensatz zu den profilerzeugenden Verfahren der Mikroprofilametrie 
werden bei den integralen Verfahren Werte angezeigt, die dadurch ent-
standen sind, daß das Licht über ein Oberflächengebiet mittelt. 
Für sehr kleine Rauheiten R ~.D = I/3D hat sich das Verfahren des q n 
"Total lntegrated Scatter" oder TlS bewährt /13/. Dabei wird hochkohären-
tes Licht (z.8. He Ne-Laser) an einer Fläche von typischerweise 1 mm 
Durchmesser /10/ der rauhen Prüflingsoberfläche reflektiert. Gemessen 
wird das Verhältnis der reflektierten Intensität ohne gerichteten Anteil 
zur reflektierten Intensität insgesamt. Dies kann im Prinzip in einer 
Ulbrichtschen Kugel erfolgen. Bei senkrechtem Einfall auf die Oberfläche 
wird der Streuwert TIS 
TlS (H) 
wobei .' h ; Rq der quadratische Mittenrauhwert nach (1) ist und 
k = 2 . / 1 die Wellenzahl des Lichtes mit der Wellenlänge ' . 
Dies gilt für I = 633 nm ungefähr bis <' h < 25 nm. GIg. (8) stellt 
eine Näherung dar, in der der TIS-Wert nur vom vertikalen Rauheits-
parameter &h ;' Rq abhängt und zwar quadratisch : 
(9 ) 
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Der Meßbereich bis ca. 25 nm für ~ = 633 m, erlaubt die Messung und 
Kontrolle vieler polierter Meta11-, G1as- und hristaNNoberfN~chen 
und kann durch Licht längerer Wellenlänge erweitert werden. 
G1g. (8) gilt, falls die Autokorrelationsweite w
a 
der lberfN~che klein 
gegenüber dem ausgeleuchteten und zum Streulicht beitragenden lberfN~chen­
gebiet ist, und die Oberfläche als station~rerI ergodischer Zufa11sprozeß 
aufgefaßt werden kann. Dies ist fUr einzelne Kratzer auf einer sonst 
glatten Oberfläche nicht erfüllt. Trotzdem kann eine entsprechende Streu-
lichtmessung auch in Fällen eingesetzt werden, wo isolierte Defekte fest-
zustellen sind~ indem man einen bestimmten maximalen Streul1chteffekt zu-
läßt, ohne auf Go h rückzuschließen. Mehr Infonnationen Uber die Oberfläche 
ergeben winkel auflösende Streulichtverfahren (Angle Reso1ved Scattering, 
ARS). Die theoretischen Zusammenhänge sind hier kompliziert und zum Teil 
noch Gegenstand aktiver Forschung. 
Integrale Rauheitsmessung aus der kohärenten Streulichtindikatrix 
Eine Konfiguration zur Streulichtmessung mit koh~rentem Licht und 
senkrechtem Einfall und winkelauflösender Messung durch Diodenzellen 
in der Fourierebene hat in jüngster Zeit Bedeutung erlangt /14, 15/. 
Hier sollen einige wichtige, al1gemeingUltige, bisher nicht beachtete 
Eigenschaften aufgezeigt werden. 
Abb. 10 zeigt das Prinzip der Messung. Monochromatisches Licht 
fällt ko11imiert auf die zu untersuchende Oberfläche. Das rUckgestreute 
Licht wird von der Diodenzeile OZ detektiert, die in der hinteren 
Brennebene des Objektives angeordnet ist. Dadurch ist jedem Abstand 
xi auf der Zeile ein Streuwinkel zugeordnet. 
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Als Maß für die Streuung hat sich das Quadrat des "Träghe;tsradius" der 
Intensitätsbelegung der Detektorzeile bewährt. 
h 
.;-, 
~ , =1 
. 100 ;=1, ., .," ( 10) 
n ,-
,';1 
( -)2 xi - x 
Der Streuwert SN ist jedoch nicht allein vom Mittenrauhwert der Ober-
fläche (Vertikal parameter I.B. R , R ,R t usw.) bestimmt, sondern q a z 
signifikant von Horizontalparametern, z . B. der Autokorrelationsweite w 
nach Glg (4), die bei einer zu messenden Probe ebenfall s unbekannt 
sind. Abb. 11 zeigt eine numerische Berechnung eines Intensitätsver-
laufes auf der Detektorzeile fUr einen festen Wert des Vertikalpara-
meters Rq = 0,128 ~m; Ra = 0,1 ~m und wa als Kurvenparameter. Es erge-
ben sich daher sehr unterschiedliche Streuwerte SN nach (10) fUr ein 
und dieselbe Rauhigkeit . l 
~hren ach dem Weißlicht-Zufallsphasenkontrast, WPC 
iWeißlichtverfahren) 
Bei diesem Verfahren wird eine voneinander unabhängige Bestimmung des 
Vertikal- und eines Horizontalparameters erstmals möglich /16 , 17, 18, 
19/ . 
a 
Abb . 12 zeigt den prinzipiellen Aufbau, der aus dem Weißlichtverfahren 
nach / 20/ hervorgegangen ist. Licht mit breitem Spektrum (ungefilter-
tes Glühlampenlicht) fällt über den Kollimator K und den TeilerwUrfel ST 
auf die zu messende Oberfläche. Oie räumliche Kohärenz wurde durch die 
Größe der Kollinatorblende KB bestimmt. 
~ In Wirklichkeit gehen in optische Messungen noch weitere statistische 
Charakteri stiken der Oberfläche ein . 
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Uber den Strahlenteiler ST wird die Oberfläche durch 
das Objektiv AO in die Bildebene BE abgebildet. Der De-
tektor ist defoku~~ert in der Detektorebene OE ange-
ordnet und tastet die niederkohärente Weißlicht-Speckle-
intensität ab. Die Abtastung erfolgt durch eine Relativ-
bewegung zwischen Bild der Oberfläche und der Oetektnr-
öffnung oder durch eine Detektorzeile. in[·tc;] werden aus-
führliche Details angegeben. Uber einen Spiegel PS wird 
dieser Intensität inkohärent Gleichlicht überlaqert. 
Der Zufallskontrast C wird in einem Minicomputer oder 
Hikroprozessor-Auswertegerät aus der Standartabweichung 
der Intensi tät ~f und der mittleren Intensität < I) 
gebildet. indem eine genügend große Anzahl (ca.2000) 
diskrete Intensitätswerte digitalisiert wer"en. 
Wichtig zum Verständnis des Verfahrens ist der serlau~ 
von C nach (11) über dem Mittenrauhwert R
q
. *) 
Abb.l) zeigt die Verläufe schematisch. Wir betrachten 
zunächst kohärentes Laserlicht (ausgezogene Kurve). 
Der Kontrast für Laserlicht steigt ausgehend von R=O 
(idealer Spiegel) bis zu einem Sättigungswert C=1. 
Dieser liegt, unter der Voraussetzung, daß viele von-
einander unabhängige Stellen innerhalb des ausgeleuch-
teten Fleckes der Oberfläche zur Interferenz im Detektor 
bei tragen, bei Rq ~ >{q . 
Für Oberflächen der Metallverarbeitung liegt der interes-
sierende Rauheitsbereich bei o~ O.1pm, also in der 
Sättigung, wo von C nicht mehr auf R geschlossen werden 
kann. 
Für Weißllcht wurde angenommen {lO], daß die Kontrastkurven 
nach erre ichen eines Maximums wieder abfallen, weil bei 
begrenzter Kohärenzlänge des Lichtes Teilamplituden aus 
Oberflächenstellen mit unterschiedlichen Profilhöhen h(x) 
nur noch mit vermindertem Kontrast (gestrichelte Kurve Abb . ~PF 
interferieren. 
*)Für qualitative 
Rauheitsparameter 
Aussagen kann statt R einer der genannte n 
q 
Rq , Ra' Rz gesetzt werden. 
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In Wirklichkeit zeigen die Kurven C über R keinen zuverlässig monoton 
abfallenden Verlauf, weil der Kontrast noch von weiteren unbekannten 
Parametern abhängt, insbesondere von der Autokorrelationsweite w 
. a 
nach GIg. (4). Durch die GleichlichtUberlagerung Uber den Spiegel SP 
wird jedoch trotzdem eine monotone Kennlinie C Uber R ermöglicht 
/16, 17/. 
Abb. 14 zeigt den Einfluß der GleichlichtUberlagerung fUr 3 Meßkurven 
an derselben Oberfläche, wobei das Gleichlichtverhältnis 
t = 
I
c (12) 
I s . = 0 
'n 
geändert wird . Dabei ist I die Intensität durch den Spiegel SP in der 
c 
Detektorebene und IS die Intensität des Meßstrahlenganges fUr eine ideal 
glatte Oberfläche desselben Materials. Die Kurve ohne GleichlichtUber-
lagerung (t = 0) ist als Kennlinie ungeeignet. In doppel logarithmischer 
Darstellung ergibt sich mit t eine zunehmende Aufsteigung der Kontrast-
kurven. Dies läßt sich auch theoretisch nachweisen /17/. Die in /16/ 
eingeführten Maßnahmen der GleichlichtUberlagerung, des Oberganges zu 
niederer räumlicher Kohärenz und zu großen Aperturen des Abbildungsob-
jektives ergeben einen robusten, zuverlässigen und verhältnismäßig ein-
fachen Sensor mit einem großen Meßbereich nach Abb. 15. 
In einer weiterführenden Entwicklung konnten erstmals der Rauheitspara-
meter R (bzw. R ) und der Horizontalparameter w eindeutig und unab-
q a a 
hängig voneinander gemessen werden In /16/ wird gezeigt, daß das Kon-
trastverhältnis c 
c = 
Co 
Cm 
(13 ) 
im Rahmen einer analytischen Kontrastformel nur noch von wa und nicht 
mehr von bh abhängt . 
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Der Kontrast ohne Gleichlichtüberlagerung Co kann simul-
tan mit dem Kontast mit Gleichlichtüberlagerung Ct an 
derselben Stelle der Oberfläche gemessen werden. 
Für Rauhei ten 3" ~ 0, 15,urn ergibt sich 
wobei wb die Weite des Bereiches auf der Oberfläche 
1st, aus· dem Streulichtamplituden sich in der Detektor-
öffnung überlagen, und w die Kohärenzweite des Lichtes. 
c 
~N4F 
Mit dem nach(14) bestimmten w läßt sich die Kontrastformel 
" a eindeutig nach ~..I D Rq auflösen: 
4W hW~E*JF" t 15) 
dabei ist W = 21! /4'1\ und A'A die spektrale Bandbreite 
des Lichtes. Der VerflechtunqsQarameter V1 erqibt sich zu 
cAt.A cU.... NIl'" Gtev ~ + qe IM eH'" '< <:vi We:.t "'" CU"" d. Co b "''' t H ) 
MMtll~R"F i ... II~Dll"D~~ Zeit "l~ \1."<\' .... ",, OdCi M;hop'OZ6S0r 
<=,'" Da\euou.b<al. .... e be,en.."d we,Je;, . 
Im Rahmen der Genauigkeit der zugrundeliegenden Theorie 
ist somit eine eindeutige Bestimmung des wichtigsten 
Vertikalpararneters der Rauheit Cl" ~ ~" und des wichtigs-
ten Horizontalparameters der Autokorrelationswelte wa 
möglich. Experimentell bestimmte Korrekturparameter kön-
nen zur Verbesserung der Elimination eingefUhrt werdenC 'lg] . 
!\bb . 16 zeigt erste Messungen zur Bestiltigung der Glg.(15) 
Zur Zeit laufende Arbeiten an diesem Elimlnationsprozess 
lassen eine beträchtliche Erweiterung des in Abb.16 dar-
gestellten Meßbereiches erwarten. 
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Zusammenfassung 
Die Grundlagen der Verfahren zu optischen Rauhelts-
messung und Mikroprofilametrie werden dargestellt. 
Zwei Verfahren der Mlkroprofilometrie und ein inte-
grales Rauheltsrneßverfahren werden ausführlicher be-
handelt und neue Meßmöglichkeiten und Erkenntnisse 
mitgeteilt. Die Grenzen der Verfahren, Konsequenzen 
für die Anwendung und Ausblicke auf zu erwartende 
Weiterentwicklungen werden diskutiert. 
Stichworte: Oberflächenmessung, Optische Rauheitsmessung 
Optische Mikroprofilometrle, Rauheltsmessung 
Mikrorauheit von Oberflächen, Wei8licht Speckle, 
Wei8licht Zufallsphasenkontrast. 
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Diskussion und Ausblick -
Die optische Rauheitsmessung und Mikroprofilometrie hat in den vergan-
genen Jahren bedeutende Fortschritte erzielt, die durch moderne elek-
tronische Sensoren und ein besseres Verständnis der Optik an r.uhen 
Oberflächen möglich wurde. Die Verfahren der Mikroprofilometrie, der 
automatisierten Interferenzmikroskopie und des Weißlicht - Zufallsphasen-
kontrastes - WPC - erlauben eine quantitative Auswertung, die mit den 
eingefUhrten Verfahren, insbesondere dem des Tastschrittgerätes in Ein-
klang gebracht werden können und Meßwerte in den bestehenden Normen und 
den Defi"nitionen der Statistik liefern . Dadurch wird eine wirkungsvolle 
und wirtschaftliche Festlegung von Toleranzgrenzen bei der Messung in der 
Fertigung mit optischen Sensoren dieser Art möglich, ohne daß spezielle 
Kennwerte Tür spezielle Verfahren genormt werden mUßten. 
Moderne optische Sensoren zu Profilometrie. integralen Rauheitsmessung 
und Fehlerdetektion stehen erst am Anfang ihrer Entwicklung. Bei den 
Mikroprofilometern kann die Lateralauflösung von den in / 10/ angegebenen 
Werten 6XA 2 .. .. 3 pm auf die in dieser Arbeit angegebenen Werte 
gesteigert werden. Damit wird die Lateralauflösung der in / 10/ beschrie-
benen mechanischen Tastschrittgeräte mit einem Spitzenradius von 1 pm 
erreicht (unter Beachtung der zu erwartenden Profilglättungen 
durch elastische oder plastische Verformungen sogar Ubertroffen . ) Auch 
entfallen Einschränkungen der Vergleichbarkeit der Messungen durch unter-
schiedlichen Umfang der in die Messung eingehenden Raumfrequenzen. 
Die Geschwindigkeit der Profilaufnahme wird nicht durch die Trägheit 
und Schwingungsempfindlichkeit mechanischer Aufnehmer beschränkt. 
Bei integralen Verfahren i st eine Vergrößerung des Meßbereiches und 
eine Verbesserung der Eindeutigkeit und Vergleichbarkeit der Meßer-
gebnisse bei gleicher oder noch gesteigerter Schnel ligkeit der Messung 
zu erwarten. 
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Kontrastverlauf C über R mit dem Gleich-
a 
lichtverhältnis t nach (12) als Kurvenparameter, 
gemessen an geschliffenen Oberflächenvergleichs-
normalen. Gleichlichtüberlagerungen entstehen 
nicht nur durch den Planspiegel PS, sondern auch 
durch Flächen optischer Komponenten, insbeson-
dere der Würfelaußenflächen des Strahlente!ler-
wrrfe~. Die !:'".ve ",il t.o, IIJ. eKI.f"kd du,&' ~D"e"I Te,'",-
wiit/ ,,( '" i t u"b",d.,·Mcle I.< Gios Jl~NN d.Cy<II!lnC~~ j die- trl~e '" it 
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